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1. 背景 
これまで液体や気体などの流体を解析する

手法として Navier-Stokes 方程式や Euler 方
程式などを用いて解析を行ってきた。宇宙空間

での希薄気体をはじめとする離散流体の場合

は Boltzmann方程式によって記述される。 
一方、粉粒体のように多体衝突や回転、変形

を繰り返す粒子群や自己の意思を持って動く

人の動きなどは運動方程式が立てられず、大胆

な近似やモデル化を行って解析を行う。 
本研究の目的は人が退出するために出口に

殺到する極度の密集状態を想定し、早く退出す

るための方法を提案することである。極度の混

雑により人が自由に動くことができないため、

箱の中の粒子の動きでモデル化している。 
たとえば混雑するイベント会場、映画館など

において、緊急時に早く避難できるような構造

を造ることは安全管理上大きなメリットがあ

るといえる。 
 
2. 粉粒体 
粉粒体とは多数の粒の集まりである。山のよ

うに積み重ねたり、容器に沿って流れたりとい

う基本的な性質に加え、別種のものが分離する

偏析や、狭い出口に詰まる目詰まりといったさ

まざまな性質を持つ。 
今回取り扱う振動条件下での粉粒体の流量

に関する考察としては、 effg を加振の振幅、振

動数から求まる実効重力加速度として 

2/52/1
heffb DgW  

という式が知られている。 
 
3.  実験 
3.1 概要 
出口に殺到する群衆の様子を再現するため

に、浅いろうとをたてに半分に切ったような形

状の器を作成した。器には別部品の出口を取り

付けて実験を行う。互いに重ならないようにし

ながら粒子を敷き詰めると器についている傾

斜に沿って粒子が重力で下に流れ、最下部に取

り付けた出口部分から流出する仕組みになっ

ている。単純に器に粒子を乗せただけでは目詰

まりを起こすため、器ごと加振装置に取り付け、

全体を振動させた。今回は出口へ向かうさまざ

まな状態を考察するため、加振周波数、出口の

大きさ、器の深さをそれぞれ数パターン用意し

た。 
 

3.2 実験条件 
  4mm径のアルミナ粒子を 100粒ほど器に入
れ、条件を変えながら振動を加えた。 
周波数、出口の大きさ、傾斜の大きさは基本



 2 

として以下のように設定して実験を行った。 
周波数：20Hz、50Hz、100Hz 
出口径：12mm、16mm、20mm、24mm 
器の傾斜：3deg、7deg、11deg、14deg 
 
 また、詳細な解析のためにいくつか条件を変

えて追加実験を行った。 
周波数：125Hz、150Hz 
出口径：12mm 
器の傾斜：7deg 

 
出口付近に棒状の障害物を置いて以下の条

件で追加実験を行った。 
周波数：50Hz、100Hz 
出口径：16mm 
器の傾斜：7deg 

 
3.3 解析 
実験の解析は粒子の挙動を撮影することで

行った。 
実験装置全体を真上から高速カメラで撮影し、

動画に粒子追跡ソフトを用いて時刻ごとの座

標を取得した。 
 取得した座標から、今回は流量[num/sec]お
よびそれを出口径で除した流動 係数

[num/sec・mm]を算出した。 

 
Fig3.1 器の写真 

 Fig3.2加振装置 
 

 
Fig3.3 高速カメラによる撮影 

 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.4 アーチ 
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3.4 結果 
流出の様子としては以下のような現象が観

察された。 
 粒子は互いに衝突を繰り返しながら出口か

ら流出した。複数の粒子で出口を覆うようにア

ーチを作り、短い時間流出がとまって目詰まり

する現象が見られた。これは出口径や振動の周

波数が小さいほど発生しやすく、振動数の増加

に従い、粒子がより滑らかに流れ出る様子が見

られた。 
また、粒子は出口のある壁に沿って溜まりや

すく、出口から遠い壁付近の粒子が壁近くの粒

子を回りこむようにして出口近くへ向かう様

子がたびたび観察された。 
流動係数と出口径について、Fig3.5 のよう
に出口径の増大に従って流動係数が増加する

傾向が見られた。出口径が大きくなると流動係

数の伸びは鈍くなっていることから、流動係数

の伸びは目詰まりの起こりにくさに起因して

いるものと考えられる。 
また、Fig3.6 のように、傾斜の大きさが増
すにつれ流動係数が増大する様子が見て取れ

る。ただし、出口が 12mm のものは目詰まり
が起こりやすく、傾斜と流動係数との相関がほ

ぼなくなっている。傾斜と目詰まりの関係はこ

れだけでは判断できず、さらなる解析が必要で

ある。 
振動数と流動係数についてさらに調べるた

めに振動数を125Hzと150Hzに変えた追加実
験とともに Fig3.7 にまとめた。この条件では
流動係数のピークが 50Hz 付近に見られるこ
とがわかる。これは出力が一定の条件下では振

動数の増加に伴い振幅が小さくなり、加振によ

る目詰まり解消の効果が少なくなっているた

めと考えられる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig3.5 出口径と流動係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.6 傾斜と流動係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.7 振動数と流動係数 
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人間による出口からの退出実験では障害物

を置くことによる流量増加が観察されるが、こ

のモデルでも同じ現象が現れるか確かめるた

めに追加実験を行い、結果を Fig3.8 にまとめ
た。出口径は 16mm、傾斜は 7degである。 
結果として障害物の設置により流動係数は

半減し、人間による実験とは異なる結果となっ

た。これは障害物がアーチを破壊する効果より

も、障害物を起点にアーチを生成する効果のほ

うが大きかったためと考えられる。 
 

障害物 50Hz 100Hz 
なし 2.3 2.9 
あり 1.3 1.5 

Fig3.8 障害物と流動係数 
 
 
4. まとめと今後 
流量と流動係数が出口径、傾斜の大きさ、振

動の周波数に従って増大する様子が観察され

た。しかし、必ずしも単純に増大しているわけ

ではなく、これらの間にある関係性をモデルを

立てて考察してゆく必要がある。 
また、取得した座標データから得られるデー

タとしては、流れ場、振動の位相ごとの流量な

どがあげられる。これらを得ることによりさら

なる考察ができるものと思われる。 
 障害物による流動係数の変化の実験は、アー

チを破壊する効果の大きな障害物の設置の仕

方を検討することが今後の課題である。 
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